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t£ (57) Abstract: The invention relates to a method lor conducting non-destructive chemical analysis of test ohjccts ( 1 ) bv irradiatino 
00 |he test object (I I with neutrons and measuring the quantity of gamma photon radiation, which is emitted by the test object (I) 
W immediately after trradialion, based on the number of gamma photon quanta of the respective photon energy (E.| in order to record 
a photon energy spectrum (6>. The inventive method has the following steps: determining characteristic photon enercies (E-) based 
O on the gamma photon radiation quantities of the photon energy spectrum (6> which exceed a backeround photon radiation and- 

O determining the elements and/or isotopes of the test object < 1 ) by assigning the characteristic photon energies (EO to corresponding 
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elements and/or isotopes that are each stored distinctly at a photon energy (Eo. 
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(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zur zerstorungsfreicn chcmischen Analyse von Messobjekten (1) durch Bestrahlen des 
Messobjektes ( I ) mil Neutronen und Messen der unmittelbar nach dem Bestrahlen von dem Messobjekt (1 ) emittierten Gamma-Pho- 
tonenstrahlungsmenge aus der Anzahl von Gamma-Photonenquanten und derjeweiligen Photonenenergie (Ey) zum Aufnehmen eines 
Photonenenergiespektrums (6) hat die Schritte: - Ermitteln von charakteristischen Photonenenergien (Ey) aus den iibereine Grund- 
photonenstrahlung hinausgehenden Gamma-Photonenstrahlungs-mengen des Photonenenergiespektrums (6) und - Bestimmen der 
Elemente und/oder Isotope des Messobjektes (I ) durch Zuordnen der charakteristischen Photonenenergien (Ey) zu entsprechenden 
jeweils eindeutig zu einer Photonenenergie (Ey) abgespeichenen Elementen und/oder Isotopen. 
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Verfahren und Einrichtung zur prompten zerstorungsfreien chemischen 
Analyse von Messobjekten 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur zerstorungsfreien chemischen Ana- 
lyse von Messobjekten durch Bestrahlen des Messobjektes mit durch tar- 
getfreie Fusion von konzentrisch beschleunigten Deuterium-Ionen generier- 
ten Neutronen und Messen der wahrend der Bestrahlung von dem Messob- 
jekt prompt emittierten Gamma-Photonenstrahlungsmenge aus der Anzahl 
von Gamma-Photonenquanten und der jeweiligen Photonenenergie zum 
Aufnehmen eines Photonenenergiespektrums. 

Die Erfindung betrifft ferner eine Einrichtung zur zerstorungsfreien chemi- 
schen Analyse von Messobjekten mit einer Neutronenquelle zum kurzzeiti- 
gen Bestrahlen des Messobjektes mit durch targetfreie Fusion von konzen- 
trisch beschleunigten Deuterium-Ionen generierten Neutronen und mit min- 
destens einem auf das Messobjekt ausgerichteten Photonendetektor zum 
Messen der unmittelbar nach dem Bestrahlen von dem Messobjekt prompt 
emittierten Gamma-Photonenstrahlungsmenge aus der Anzahl von Gamma- 
Photonenquanten und der jeweiligen Photonenenergie. 

Zur Element- und Konzentrationsbestimmung ist beispielsweise aus der 
WO 01/07888A2 und dem US-Patent 5,539,788 die Neutronenaktivie- 
rungsanalyse als kernphysikalisches Analyseverfahren bekannt, wobei 
durch Bestrahlung stabiler Nuklide mit Neutronen zu einem geringen Teil 
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kunstliche radioaktive Nuklide erzeugt werden. Bei dem anschliefcenden Be- 
ta-Zerfall der erzeugten Nuklide werden Elektronen ausgesandt und das 
Gamma-Spektrum des neutronenaktivierten zu analysierenden Materials 
gemessen. Aus dem Gamma-Spektrum konnen Elementkonzentrationen 
sehr genau bestimmt werden. Bei der Neutronenaktivierungsanalyse ist 
nachteilig jedoch eine hohe erforderliche Neutronendichte in oder an einem 
Reaktorkern und damit verbunden eine starke Aktivierung des Messobjektes 
erforderlich. Zudem lassen sich stabile Elemente mit Ausnahme des letzten 
stabilen Isotops und wenn die Halbwertzeit ausreichend lang ist nicht 
nachweisen, da sich diese nach Aufnahme eines Neutrons bei der Aktivie- 
rung in ein anderes Isotop oder Element umwandeln. 

Verfahren zur Analyse von Substanzen mit Hilfe einer Neutronen- 
Aktivierungsanalyse sind beispielsweise in dem US-Patent 5,982,838 und 
der DE 197 45 669 A1 beschrieben. Hierbei werden durch Linienzuordnung 
und Flachenberechnung aus bestimmten Energieregionen des aufgenomme- 
nen Energiespektrums bestimmt. 

In Tsahi Gozani: Novel applications of fast neutron interrogation methods 
in: Nuclear Instruments & Methods in Physics Research A 353 (1994) 635 
bis 640 ist ein Verfahren zur y-Spektralanalyse von Gepackstucken mit ei- 
ner NeutronenAktivierungsanalyse unter Verwendung von 14 MeV Neutro- 
nen beschrieben. Auch hier werden Spektren untersucht, die auf den Kern- 
reaktionen mit Bildung neuer Radionuklide oder Isomere aufgrund der Neu- 
tronenaktivierung basieren. 

Zur Bestimmung der Verunreinigung einer Siliziumkugel ist aus A. Paul, S. 
Rottger, A. Zimbal und U. Keyser: „Prompt (n, y) Mass Measurements for 
the AVOGADRO Project" in: Hyperfine Interactions 132:189-194, 2001 
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bekannt, eine zu untersuchende Siliziumprobe am Ende eines gekrummten 
Neutronenleiters in grofcem Abstand von eiriem Reaktorkern den parallelen 
Strahl thermischer Neutronen einer bekannten Flussdichte (E < 25 meV) 
auszusetzen. In der Materialprobe werden die thermischen Neutronen einge- 
fangen und bewirken eine sehr hohe innere Anregung der betroffenen 
Atomkerne. Hieraus resultiert die sofortige Umordnung der Nukleonen in 
den neuen, energetisch gunstigsten Zustand. Die uberschussige Energie 
wird durch die prompte Emission elektromagnetischer Strahlung in Form 
charakteristischer Photonenquanten abgegeben. Aus der Anzahl der Photo- 
nenquanten pro Photonenenergie wird ein Photonenenergiespektrum (n, y - 
Spektrum) gemessen und die molare Masse der Siliziumkugel aus der emit- 
tierten Photonenstrahlungsenergie bestimmt. Eine chemische Analyse des 
Messobjekts erfolgt jedoch nicht. 

Zur chemischen Analyse von Messobjekten zur Bestimmung der Elemente 
und/oder Isotope werden herkommlicherweise zerstorende Analysemetho- 
den eingesetzt. Bei der Messung konnen daher nur Proben relativ aufwen- 
dig auf das Vorhandensein einzelner Elemente bzw. Isotope untersucht 
werden. 

Aufgabe der Erfindung war es daher, ein verbessertes Verfahren zur zersto- 
rungsfreien chemischen Analyse von Messobjekten zu schaffen, mit dem 
sehr einfach und schnell moglichst alle in einem Messobjekt vorhandenen 
Elemente und/oder Isotope bestimmt werden konnen. 

Die Aufgabe wird mit dem gattungsgemaSen Verfahren erfindungsgemafc 
gelost durch 
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Ermitteln von charakteristischen Photonenenergien aus den uber eine 
Grundphotonenstrahlung hinausgehenden Gamma- 

Photonenstrahlungs-mengen des gesamten Photonenenergiespek- 
trums mindestens bis zum Bereich von 12 MeV und 

Bestimmen der Elemente und/oder Isotope des Messobjektes durch 
Zuordnen der uber das gesamte Photonenenergiespektrum verteilten 
charakteristischen Photonenenergien zu entsprechenden jeweiis ein- 
deutig zu einer Photonenenergie abgespeicherten Elementen und/oder 
Isotopen. 

Es hat sich uberraschend herausgestellt, dass bei einem durch Anregung 
mit niederenergetischen Neutronen (2,45 MeV) gewonnenen Photo- 
nenenergiespektrum jedem Isotop eineindeutig mindestens eine charakteri- 
stische Photonenenergie zugeordnet werden kann, wenn das gesamte Pho- 
tonenenergiespektrum mindestens bis zum Bereich von 12 MeV betrachtet 
wird. Nach einer Erfassung samtlicher vorhandener Isotope und deren ent- 
sprechenden Photonenenergien ist es daher moglich, aus einem aufgenom- 
menen Photonenenergiespektrum die in einem Messobjekt vorhandenen 
Elemente und Isotope durch Auswerten der charakteristischen Photo- 
nenenergien zu bestimmen. Die mit dem erfindungsgemaSen Verfahren bis 
12 MeV ermittelten Photonenenergiespektren sind deshalb vollstandig, weil 
Spektren, die jenseits dieser GroBenordnung entstehen, nicht mehr auf die 
Neutronenbestrahlung zuruckgefuhrt werden konnen. Grund hierfur sind die 
Bindungsenergien in den Atomkernen. 

Die Anregung niederenergetische Neutronen wird durch targetfreie Fusion 
von konzentrisch beschleunigten Deuterium-lonen gewahrleistet. Damit 
wird sichergestellt, dass praktisch keine Kernreaktion mit Bildung neuer Ra- 
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dionuklide oder Isomere wie bei den oben beschriebenen prompten Neutro- 
nen-Aktivierungsanalyseverfahren erfolgt. Die resultierenden Photonenener- 
giespektren sind damit nicht miteinander vergleichbar. Bei dem durch Anre- 
gung mit niederenergetischen Neutronen gewonnenen Photonenenergie- 
spektrum hat sich gezeigt, dass fur jedes Isotop charakteristische Energieli- 
nien fiber das gesamte Photonenenergiespektrum verteilt sind. Im Unter- 
schied zum Stand der Technik, bei dem lediglich ein Ausschnitt eines Pho- 
tonenenergiespektrums nach charakteristischen Energieiinien durchsucht 
wird, erfolgt bei dem erfindungsgemaSen Verfahren eine Analyse des ge- 
samten Photonenenergiespektrums. Hierbei werden alle charakteristischen 
Energieiinien eines Isotops berucksichtigt, da diese uber das gesamte Pho- 
tonenenergiespektrum verteilt sind. Auf diese Weise ist eine eineindeutige 
Analyse moglich. Zudem erfolgt praktisch keine Anregung und Umwand- 
lung der untersuchten Isotope aufgrund der Bestrahlung. 

Das Verfahren hat den Vorteil, dass alle in der Natur vorkommenden Isoto- 
pe nachweisbar sind. Zudem muss das Messobjekt lediglich bestrahlt wer- 
den, ohne dass eine vorherige Probenpraparation notwendig ist. Die Pro- 
bengeometrie und der Aggregatzustand des Messobjektes sind zudem be- 
liebig. 

Durch das Aufnehmen eines vollstandigen Photonenenergiespektrums mit- 
tels Vielkanalmessung werden zudem alle Isotope gleichzeitig gemessen, so 
dass eine umfassende chemische Analyse sehr schnell erfolgen kann. Auf- 
grund des quantenphysikalischen Zusammenhangs der Photonenenergie E 
zur Lichtfre-quenz f (E = h x f mit h « Planksches Wirkungsquantum) ent- 
spricht das Photonenenergiespektrum einem aufgenommenen Lichtfre- 
quenzspektrum. 



WO 03/085418 




PCT/DE03/01084 



Weiterhin kann vorzugsweise ein quantitatives Bestimmen der chemischen 
Zusammensetzung des Messobjektes durch Messen des vollstandigen 
messbaren Bereichs des Gamma-Photonene&ergiespektrums und Ermitteln 
der Anteile der bestimmten Elemente und/oder Isotope durch Beziehen der 
Gamma-Photonenstrahlungsmenge pro Element und/oder Isotop auf die ge- 
samte fur alle ermittelten charakteristischen Photonenenergien ermittelte 
Gamma-Photonenstrahlungsrnenge erfolgen. 

Die Anzahl der Photonenquanten der einzelnen charakteristischen Photo- 
nenenergien, die als Impulsspitzen aus der Kurve des aufgenornmenen Pho- 
tonenenergiespektrums herausragen, werden somit normiert, und es kann 
auf einfache Weise die prozentuale Verteilung der ermittelten Elemente 
bzw. Isotope an der gesamten Masse des Messobjektes berechnet werden. 

Die Photonenstrahlungsmengen werden vorzugsweise beispielsweise mit 
bekannten Methoden zur Messkurvenverarbeitung durch Ermitteln der Fla- 
chen der charakteristischen Impulskurven des Photonenenergiespektrums 
an den Bereichen der charakteristischen Photonenenergien bestimmt. Es 
werden somit die uber die Basiskurve des Photonenenergiespektrums hin- 
ausragenden Impulsspitzen erkannt und die Flachen unter diesen Impuls- 
spitzen berechnet. 

Zur Neutralisierung der Einflusse der Messumgebung wird vorzugsweise ein 
Basis-Photonenenergiespektrum des Messraumes ohne das Messobjekt auf- 
genommen und ein zur Auswertung genutztes Photonenenergiespektrum 
aus der Differenz zwischen dem zur Analyse aufgenornmenen Photo- 
nenenergiespektrum und dem Basis-Photonenenergiespektrum berechnet. 
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Besonders vorteilhaft ist es, Ausschnitte des Messobjektes aus mehreren 
Richtungen zu bestrahlen und die mehreren' Messergebnisse zu ortsabhan- 
gigen Analyse des Messobjektes auszuwerten. Das Messobjekt wird auf 
diese Weise vergleichbar mit einem Tomographie-Gerat abgescannt und 
liefert eine dreidimensionale Ortsauflosung der Isotopen- bzw. Elementen- 
konzentration. 

Aufgrund der kurzen Bestrahlungszeiten und der geringen erforderlichen 
Energie der thermischen Neutronen von E < 25 meV werden die Messob- 
jekte nicht schadlich beeinflusst, so dass das Verfahren beispielsweise auch 
zur Untersuchung lebender Objekte eingesetzt werden kann. 

Die Aufgabe wird ferner durch die gattungsgemafce Einrichtung gelost, in- 
dem die Neutronenquelle ein neben dem Messobjekt angeordneter Neutro- 
nengenerator ist. An dem mindestens einen Photonendetektor ist eine 
Auswerterecheneinheit gekoppelt, die zur Ermittlung von charakteristischen 
Photonenenergien aus den uber eine Grundphotonenstrahlung hinausgehen- 
den Gamma-Photonenstrahlungsmengen des Photonenenergiespektrums 
und zum Bestimmen der Elemente und/oder Isotope des Messobjektes 
durch Zuordnen der charakteristischen Photonenenergien zur entsprechen- 
den jeweils eindeutig zu einer Photonenenergie abgespeicherten Elementen 
und/oder Isotopen ausgebildet ist. 

Im Unterschied zu den bekannten Einrichtungen wird somit kein For- 
schungsreaktor sondern ein kompakter, vorzugsweise mobiler, Neutronen- 
generator eingesetzt. Die chemische Analyse kann auf diese Weise erstma- 
lig in Messlabors und im direkten Produktionsbetrieb eingesetzt werden. 
Beispielsweise kann die Qualitat und Zusammensetzung von Massengutern 
auf einem Forderband mit Hilfe der Einrichtung kontinuierlich uberwacht 
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werden, wobei die Massengutstrome qualitatsabhangig umgelenkt werden 
konnen. • 

Weiter ist es. vorteilhaft, wenn der mindestens eine Photonendetektor mit 
Mitteln zur Absorption von Neutronen geschirmt ist. Auf diese Weise kann 
der Streueinfluss von Photonen, die nicht von dem Messobjekt emittiert 
werden, reduziert und der Photonendetektor moglichst genau auf das 
Messobjekt ausgerichtet werden. 

Weiterhin ist vorzugsweise ein Fokussierelement zwischen dem Neutronen- 
generator und dem Messobjekt vorgesehen, dass zur thermischen Anpas- 
sung der Neutronen ausgebildet ist. Auf diese Weise wird die Neutronenge- 
schwindigkeit beispielsweise an die Brownsche Bewegung der Luft ange- 
passt, so dass im Neutronenstrahl nahezu ausschlielSlich thermische Neu- 
tronen vorhanden sind. 



Das Fokussierelement kann beispielsweise als neutronenabsorbierende Plat- 
te mit einer Durchlassbohrung ausgebildet sein. 

Ein geeignetes Material fur die Schirmung des Neutronendetektors und das 
Fokussierelement sind alle Materialien mit einem hohen Neutronenein- 
fangquerschnitt. 
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand der beigefugten Zeichnungen naher 
erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 - ein Prinzip-BIockdiagramm des erfindungsgemafcen Verfahrens 
zur zerstorungsfreien chemischen Analyse; 

Fig. 2 - eine schematische Darstellung des Eintauchens eines Neutrons 
in einen Atomkern und des Aussendens von Gamma- 
Photonenenergie; 

Fig. 3 - einen Ausschnitt eines aufgenommenen Gamma- 
Photonenenergiespektrums; 

Fig. 4- ein Blockdiagramm einer erfindungsgemafcen Einrichtung zur 
zerstorungsfreien chemischen Analyse. 

Die Figur 1 lasst ein schematisches Blockdiagramm des erfindungsgemafcen 
Verfahrens zur zerstorungsfreien chemischen Analyse von Messobjekten 1 
erkennen. Das Messobjekt 1 wird kurzzeitig oder kontinuierlich mit Hilfe 
einer in der Nahe des Messobjektes 1 angeordneten Neutronenquelle 2 mit 
Neutronen n bestrahlt, die jeweils in die Atomkerne eintauchen. Hierbei 
wird Gamma-Photonenenergie Ey ausgesendet. Ein Teil der ausgesendeten 
Gamma-Photonenquanten wird mit einem Gamma-Photonendetektor 3 ge- 
messen und uber eine an sich bekannte Messelektronik 4 an eine Auswer- 
terecheneinheit 5 geleitet. 

Dort wird zunachst im Schritt einer Datenaufnahme D ein Photonenenergie- 
spektrum 6 aufgenommen, indem die Anzahl N von Photonenquanten uber 
die jeweilige Photonenenergie E r aufgetragen wird. 
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In einem Schritt der Auswertung A werden charakteristische Photo- 
nenenergien E y als uber eine Grundphotonenstrahlung hinausgehende Gam- 
ma-Photonenstrahlungsmenge des Photonenenergiespektrums 6 ermittelt, 
indem die Impulsspitzen beispielsweise mittels bekannter Signalkurvenaus- 
wertemethoden detektiert werden. Aus den charakteristischen Photo- 
nenenergien E r wird dann durch Zuordnung zu den entsprechenden jeweils 
eindeutig zu einer Photonenenergie abgespeicherten bekannten Elementen 
und/oder Isotopen die in dem Messobjekt 1 vorhandenen Elemente und/oder 
Isotope bestimmt. 

Es ist weiterhin erkennbar, dass die Flachen unterhalb der charakteristi- 
schen Impulskurven des Photonenenergiespektrums an den Bereichen der 
charakteristischen Photonenenergien E Y ermittelt werden. Durch Normierung 
der Flachen konnen dann die Anteile der Elemente an der Gesamtmasse des 
Messobjekts 1 sehr genau bestimmt werden, da das aufgenommene Photo- 
nenenergiespektrum 6 samtliche bekannten Elemente und/oder Isotope be- 
rucksichtigt. 

Damit kann mit einer einzigen Messung eine vollstandige chemische Analy- 
se des Messobjektes 1 vorgenommen werden, ohne dass das Messobjekt 1 
prapariert werden muss oder einer Untersuchung ein auf das Vorhandensein 
einzelner Elemente bzw. Isotope erforderlich ist. 

Die Figur 2 lasst das dem Verfahren zugrundeliegende physikalische Grund- 
prinzip in schematischer Darstellung erkennen. Beim Eintauchen eines Neu- 
trons n in einen Atomkern A X wird der Atomkern A+1 X" stark angeregt. 
Hieraus resultiert eine sofortige Umordnung der Nukleonen in einen neuen, 
energetisch gunstigsten Zustand A+1 X, wobei die uberschussige Energie 
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durch prompte Emission elektromagnetischer Strahlung in Form charakteri- 
stischer Gamma-Photonenquanten mit einer Gamma-Photonenenergie E y 
abgegeben wird. Die Gamma-Photonenenergie E y ist die Differenz aus der 
Bindungsenergie E B und der Ruckwandlungsenergie E R zum Annehmen des 
neuen Zustands des Atomkerns. 

Der dargestellte prompte Vorgang dauert langstens 10* 17 Sekunden vom 
Eintauchen des Neutrons in den Atomkern an. 

Die Figur 3 lasst ein mit dem Verfahren aufgenommenes beispielhaftes 
Gamma-Photonenenergiespektrum mit charakteristischen Impulskurven bei 
charakteristischen Photonenenergien von 380,99 keV, 393,65 keV, 
41 1,80 keV, 418,59 keV, 440,08 keV und 444,15 keV erkennen. Aus den 
unterhalb dieser charakteristischen Impulskurven liegenden Flachen wird die 
Photonenanzahl N bestimmt. 

Unter der Annahme, dass das Photonenenergiespektrum vollstandig ist, 
kann zudem durch Normieren der einzelnen Photonenmengen pro charakte- 
ristischer Photonenenergie E y ein Anteil des zugehorigen Elements an der 
Gesamtmasse des Messobjektes 1 berechnet werden, da die Impulshohen 
samtliche vorhandenen Elemente bzw. Isotope des Messobjektes 1 wieder- 
geben und die Summe der ermittelten Flachen der charakteristischen Im- 
pulskurven die vollstandige Masse (100 %) des Messobjektes 1 ausma- 
chen. Unterhalb des Diagramms ist die zu dem Photonenenergiespektrum 
gehorige Standardabweichung aufgetragen. 

Die Figur 4 lasst ein Blockdiagramm einer erfindungsgemafcen Einrichtung 
zur zerstorungsfreien chemischen Analyse eines Messobjektes 1 erkennen. 
In der Nahe des Messobjektes 1 ist ein vorzugsweise tragbarer Neutronen- 
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generator 2 angeordnet, dessen Neutronenstrahl n auf das Messobjekt 1 
gerichtet ist. Zwischen dem Neutronengenerator 2 und dem Messobjekt 1 
befindet sich ein Neutronenmoderator 7, zur Anpassung der Neutronenge- 
schwindigkeit, urn thermische Neutronen n zu erzeugen, die an die Brown- 
sche Bewegung der Luft angepasst sind, und ein Fokussiermittel 8, urn den 
Neutronenstrahl n zu fokussieren: 

Angrenzend an das Messobjekt 1 ist ein Gamma-Photonendetektor 3 ange- 
ordnet, der auf das Messobjekt 1 ausgerichtet und zur Aufnahme eines 
Photonenenergiespektrums ausgebiidet ist. Mit Hilfe einer Vielkanalmessung 
wird somit die Anzahl der Photonenquanten in Abhangigkeit von der jewei- 
ligen Photonenenergie E r bzw. der Lichtfrequenz v der Photonen gemessen 
und einer Auswerterecheneinheit 5 zugefuhrt. Der mindestens eine Photo- 
nendetektor 3 ist seitlich mit einer Abschirmung 9 versehen, um Storstrah- 
lungseinflusse zu reduzieren. 

Als Material fur den Neutronenmoderator 7, das Fokussiermittel 8 und die 
Abschrimung 9 eignen sich alle Materialien mit kleiner Ordnungszahl und 
kleinem Einfangquerschnitt, beispielsweise Polyethylen, das mit einem Ka- 
talysator versetzt ist. Das Fokussiermittel 7 ist beispielsweise als Platte mit 
einem Loch ausgebiidet. 

Die Auswerterecheneinheit 5 ist beispielsweise programmtechnisch zur Er- 
mittlung der charakteristischen Photonenenergien E T aus den uber eine 
Grundphotonenstrahlung hinausgehenden Photonenstrahlungsmengen des 
Photonenenergiespektrums mittels Signalanalyse ausgebiidet. Die Auswer- 
terecheneinheit 5 greift auf eine abgespeicherte Tabelle 10 zu, in der die 
charakteristischen Photonenenergien E y samtlicher bekannter Isotope und 
damit auch der Elemente abgelegt sind. Durch Korrelation der ermittelten 
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charakteristischen Photonenenergien E Y mit den in der Tabelle 10 abgespei- 
cherten Photonenenergien Ey fur die Isotopfe kann nun eindeutig aus dem 
Photonenenergiespektrum auf die chemische Zusammensetzung des 
Messobjektes 1 geschlossen werden. Durch Auswertung der ausgestrahlten 
Photonenmenge pro charakteristischer Photonenenergie E r kann zudem 
auch der Anteil der einzelnen Isotope an der betrachteten Gesamtmasse 
hochgenau bestimmt werden. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn das Messobjekt 1 mit Hilfe einer dreidi- 
mensionalen Messung abgescannt wird, so dass ahnlich wie bei einem To- 
mographie verfahren eine Ortsanalyse durchgefuhrt werden kann. 

Vorzugsweise kann die Erfindung uberall dort eingesetzt werden, wo es urn 
einen qualitativen und/oder quantitativen Isotopen- oder Elementnachweis 
von Pro ben beliebigen Aggregatzustands und beliebiger Geometrie geht. 
Dies ist insbesondere bei der Prospektion von Rohstoffen, der Materialana- 
lytik, der Qualitatskontrolle und Qualitatssicherung, irn investigativen u nd 
forensischen Bereich (Beweissicherung, Spurennachweis), beim Nachweis 
von Waffen und Sprengstoff an Flughafen sowie bei der Reinstoffanalytik in 
der chemischen Industrie der Fall. 
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Anspruche 

1 . Verfahren zur zerstorungsfreien chemischen Analyse von Messobjek- 
ten (1) durch Bestrahlen des Messobjektes (1) mit durch targetfreie 
Fusion von konzentrisch beschleunigten Deuterium-lonen generierten 
Neutronen n und Messen der wahrend der Bestrahlung von dem 
Messobjekt (1) prompt emittierten Gamma-Photonenstrahlungsmenge 
aus der Anzahl von Gamma-Photonenquanten und der jeweiligen Pho- 
tonenenergie (E y ) zum Aufnehmen eines Photonenenergiespektrums 
(6), gekennzeichnet durch 



Ermitteln von charakteristischen Photonenenergien (E y ) aus den 
uber eine Untergrundphotonenstrahlung hinausgehenden 
Gamma-Photonenstrahlungsmengen des gesamten Photo- 
nenenergiespektrums (6) mindestens bis zum Bereich von 12 
MeV und 

Bestimmen der Elemente und/oder Isotope des Messobjektes 
(1) durch Zuordnen der uber das gesamte Photonenenergie- 
spektrum (6) verteilten charakteristischen Photonenenergien 
(E y ) zu entsprechenden jeweils eindeutig zu einer Photo- 
nenenergie (E y ) abgespeicherten Elementen und/oder Isotopen. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch quantitatives Be- 
stimmen der chemischen Elementzusammensetzung des Messobjek- 
tes (1) durch Messen des vollstandigen messbaren Bereichs des Pho- 
tonenenergiespektrums (6) und Ermitteln der Anteile der bestimmten 
Elemente und/oder Isotope durch Beziehen der Gamma- 
Photonenstrahlungsmenge pro Element und/oder Isotop auf die ge- 
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samte fur alle ermittelten charakteristischen Photonenenergien (Ey) 
ermittelte Photonenstrahlungsmenge. * 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch Bestimmen 
der Gamma-Photonenstrahlungsmengen durch Ermitteln der Flachen 
der charakteristischen Impulskurven des Photonenenergiespektrums 
(6) an den Bereichen der charakteristischen Photonenenergien (E T ). 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, gekennzeich- 
net durch Aufnehmen eines Basis-Photonenenergiespektrums des 
Messraumes ohne das Messobjekt (1) und Berechnen eines zur Aus- 
wertung genutzten Photonenenergiespektrums (6) aus der Differenz 
zwischen dem zur Analyse aufgenommenen Photonenenergiespek- 
trum (6) und dem Basis-Photonenenergiespektrum. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, gekennzeich- 
net durch" Bestrahlen von Ausschnitten des Messobjektes (1) aus 
mehreren Richtungen und Auswerten der mehreren Messergebnisse 
zur ortsabhangigen Analyse des Messobjektes (1). 

6. Einrichtung zur zerstorungsfreien chemischen Analyse von Messob- 
jekten (1) mit einer Neutronenquelle (2) zum kurzzeitigen Bestrahlen 
des Messobjektes (1) mit Neutronen (n) und mit mindestens einem 
auf das Messobjekt (1) ausgerichteten Photonendetektor (3) zum 
Messen der prompt nach dem Bestrahlen von den Messobjekt (1) 
emittierten Gamma-Photonenstrahlungsmenge aus der Anzahl von 
Photonenquanten und der jeweiligen Photonenenergie (E Y ), dadurch 
gekennzeichnet, dass die Neutronenquelle (2) ein neben dem 
Messobjekt (1) angeordneter Neutronengenerator (2) ist und eine 
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Auswerterecheneinheit (5) an den mindestens einen Photonendetek- 
tor (3) gekoppelt ist, wpbei die Auswerterecheneinheit (5) zur Durch- 
fuhrung des Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspruche 
ausgebildet ist. 

7. Einrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Neu- 
tronengenerator (2) mobil ist. 



8. Einrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
der mindestens eine Photonendetektor (3) mit Mitteln zur Absorption 
von Neutronen (n) geschirmt ist. 

9. Einrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 8, gekennzeichnet durch 
ein Fokussierelement zwischen dem Neutronengenerator (2) und dem 
Messobjekt (1), wobei das Fokussierelement zur thermischen Anpas- 
sung der Neutronen (n) ausgebildet ist. 

10. Computerprogramm mit Programmcodemitteln zur Durchfuhrung des 
Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspruche, wenn das 
Computerprogramm auf einem Computer ausgefuhrt wird. 

11. Computerprogramm nach Anspruch 10 mit einer Datenbank, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Datenbank die charakteristischen Photo- 
nenener- 

gien (E y ) der Elemente und/oder Isotope enthalt. 

12. Computerprogramm mit Programmcodemitteln gemafc Anspruch 10 
oder 11, die auf einem coumputerlesbaren Datentrager gespeichert 
sind. 
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Datenbank mit einer Vielzahl von Eintragen charakteristischer Photo- 
nenenerigen (E y ) bezogen auf zugehorige Elemente und/oder Isotope 
zur Verwendung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der 
vorhergehenden Anspruche. 
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